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Distribuição Do NitrogêNio Do sulfato De 
amôNio (15N) No sistema solo-PlaNta, em uma 
sucessão De culturas, sob sistema PlaNtio 
Direto(1)
flavia carvalho da silva fernandes(2) & Paulo leonel libardi(3)
resumo
o aproveitamento do N pelo milho (Zea mays, l.) é influenciado pelas doses de 
adubo nitrogenado.  o presente trabalho foi desenvolvido em um solo de textura 
arenoargilosa (Hapludox) e teve por objetivo avaliar a eficiência de utilização do 
N pela cultura de milho, em uma sucessão de culturas, utilizando-se sulfato de 
amônio marcado com 15N (5,5 átomos %), em diferentes doses; e o efeito residual 
desse fertilizante nas duas culturas subsequentes em sucessão (braquiária e 
milho), sob sistema plantio direto.  as avaliações foram feitas em dois cultivos 
de milho safrinha – o primeiro no ano agrícola 2006 e o segundo em 2007 – e um 
de braquiária na entressafra.  os tratamentos consistiram de doses de N de 60, 
120 e 180 kg ha-1, na forma de sulfato de amônio marcado (15N).  esse adubo foi 
aplicado em subparcelas, previamente definidas, apenas no primeiro cultivo do 
milho (safra 2006).  foram avaliados: N-total acumulado; N nas plantas de milho 
e braquiária proveniente do fertilizante, N no solo proveniente do fertilizante e 
recuperação de N-fertilizante pelas plantas e pelo solo.  o maior aproveitamento 
do N-fertilizante pelo milho foi obtido no tratamento com 120 kg ha-1 de N, e o 
maior efeito residual do N-fertilizante pela braquiária e milho subsequente, no 
tratamento com 180 kg ha-1 de N.  após a sucessão de culturas, a recuperação de 
N pelo solo foi de 32, 23 e 27 % para os tratamentos com 60, 120 e 180 kg ha-1 de N.
termos de indexação: eficiência de utilização, efeito residual, braquiária, doses 
de N, milho.
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summary:   Distribution of nitrogen Ammonium sulfAte (15n) 
soil-PlAnt system in A no-tillAge CroP suCCession
the n use by maize (Zea mays, l.) is affected by n-fertilizer levels. this study was 
conducted using a sandy-clay texture soil (Hapludox) to evaluate the efficiency of n use by 
maize in a crop succession, based on 15n-labeled ammonium sulfate (5.5 atom %) at different 
rates, and to assess the residual fertilizer effect in two no-tillage succession crops (signalgrass 
and corn).  two maize crops were evaluated, the first in the growing season 2006, the second 
in 2007, and brachiaria in the second growing season.  the treatments consisted of n rates 
of 60, 120 and 180 kg ha-1 in the form of labeled 15n ammonium sulfate.  this fertilizer 
was applied in previously defined subplots, only to the first maize crop (growing season 
2006).  the variables total accumulated n; fertilizer-derived n in corn plants and pasture; 
fertilizer-derived n in the soil; and recovery of fertilizer-n by plants and soil were evaluated.  
the highest uptake of fertilizer n by corn was observed after application of 120 kg ha-1 n 
and the residual effect of n fertilizer on subsequent corn and brachiaria was highest after 
application of 180 kg ha-1 n.  After the crop succession, soil n recovery was 32, 23 and 27 % 
for the respective applications of 60, 120 and 180 kg ha-1 n.
index terms: nitrogen use efficiency, residual effect, brachiaria, n rates, maize.
iNtroDução
a semeadura direta, com o revolvimento do 
solo somente na linha de plantio, surgiu como 
uma simples técnica de manejo e evoluiu para 
um sistema complexo e ordenado de produção 
agrícola, denominado no brasil de sistema plantio 
direto (anghinoni, 2007).  a sua adoção nos 
agroecossistemas tropicais e subtropicais, em 
substituição à prática de agricultura em terra “nua”, 
tem-se caracterizado como um investimento na 
preservação dos recursos naturais e socioeconômicos 
(muzilli, 2000).
em relação às doses de N, no sistema convencional 
de plantio, diversas pesquisas, em diferentes regiões, 
mostraram que os aproveitamentos aparentes do N 
(%) pelo milho foram influenciados negativamente 
por doses crescentes de adubo nitrogenado.  Com 
doses de 75 e 150 kg ha-1 de N e 100 e 200 kg ha-1 
de N, o aproveitamento de N do fertilizante por toda 
a planta de milho variou de 31 a 60 % para doses 
baixas de N e de 24 a 45 % para doses altas (Jokela 
& randall, 1997).  Para Halvorson et al. (2001), a 
eficiência de utilização do fertilizante variou com a 
dose de N e o ano agrícola, sendo obtidas as médias 
de 86, 69, 56 e 46 % para as doses de 28, 56, 84 e 
112 kg ha-1 de N, respectivamente.  fernandes et 
al. (2005), estudando a eficiência e o uso de N (0, 
30, 60 e 180 kg ha-1) por seis cultivares de milho 
na região dos cerrados, concluíram que a eficiência 
do uso de N de todos os híbridos diminuiu quando 
a dose desse nutriente aplicada foi aumentada, e, 
para todas as doses de N, o híbrido DKb 333b foi o 
que apresentou maior eficiência de uso, enquanto 
as variedades br 106 e sol da manhã mostraram 
menor eficiência.
Com o avanço do sistema plantio direto e a 
generalização da utilização de plantas de cobertura 
e rotação de culturas, houve necessidade de adaptar 
essa recomendação ao novo cenário agrícola, que se 
caracteriza por incremento no estoque de N total do 
solo e presença de resíduos culturais com distintas 
características na superfície do solo, resultando 
em uma dinâmica do N diferenciada.  Há algumas 
pesquisas recentes que demonstram a eficiência de 
utilização do N por milho em sistema plantio direto. 
sainz rozas et al. (2004), com o objetivo de avaliar o 
efeito das taxas de ureia (0, 70 e 210 kg ha-1 de N) e 
diferentes épocas de aplicação (plantio e estádio de 
seis folhas) na cultura do milho, em plantio direto, 
observaram que a recuperação de N-fertilizante pela 
planta variou de 43 a 53 % quando o fertilizante 
foi aplicado no plantio e de 62 a 74 % quando foi 
aplicado no estádio V6 da cultura.  fernandes et 
al. (2008), avaliando o parcelamento da adubação 
nitrogenada na cultura do milho e a utilização 
residual pelas culturas sucessoras, no ano agrícola 
2003/2004, verificaram que, na dose de 120 kg ha-1 
de N, o tratamento com maior quantidade desse 
nutriente na semeadura (60 kg ha-1) proporcionou 
maior aproveitamento do N do fertilizante (65 %), 
em relação ao tratamento com a dose de 30 kg ha-1 
na semeadura (45 %).
Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo 
estudar a eficiência de utilização do N pelo milho 
safrinha, cultivado em sistema plantio direto, 
adubado com diferentes doses de sulfato de amônio 
marcado com 15N, e o efeito residual do fertilizante 
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nas duas culturas subsequentes em sucessão 
(braquiária e milho) e no solo.
material e mÉtoDos
o experimento foi desenvolvido em campo, em 
área experimental da escola superior de agricultura 
luiz de Queiroz, universidade de são Paulo, 
cujas coordenadas geográficas são: 22° 42’ 30” s, 
47º 38’ 00” W e altitude aproximada de 546 m.  as 
médias anuais de temperatura, precipitação pluvial 
e umidade relativa são de 21,1 oC, 1.257 mm e 74 %, 
respectivamente.  o solo é um latossolo Vermelho-
amarelo distrófico (typic Hapludox) (embrapa, 
1999).  o solo na camada de 0–0,20 m apresentava 
as seguintes características químicas: pH (CaCl2): 
4,8, P-resina: 10,0 mg dm-3, mo: 20,0 g dm-3, K: 1,6, 
Ca: 16,0, mg: 13,0, H + al: 31,0 e al: 2,0 mmolc dm-3; 
e atributos físicos: 840 g kg-1 de areia; 20 g kg-1 
de silte e 140 g kg-1 de argila; Ds: 1,63 kg dm-3; 
macroporosidade: 12,9 %; e microporosidade: 27,9 %. 
o trabalho envolveu dois cultivos de milho, nas 
safras 2006 e 2007, e um cultivo de braquiária na 
entressafra.
o delineamento experimental foi o de blocos 
casualizados com quatro tratamentos e quatro 
repetições.  os tratamentos constaram de doses 
de N, na forma de sulfato de amônio (60, 120 
e 180 kg ha-1 de N), sendo 30 kg ha-1 de N na 
semeadura e o restante em cobertura, no estádio 
de seis a oito folhas, e uma sucessão de cultura 
(milho-braquiária-milho).  a parcela experimental 
consistiu de uma área de 36 m2 (5,0 x 7,2 m), com 
nove linhas de milho espaçadas de 0,80 m, sendo 
a distância entre parcelas de 2,0 m.  a subparcela 
do 15N foi demarcada a 1,5 m da extremidade da 
parcela, com as dimensões de 2,0 x 2,4 m (4,8 m2), 
para aplicação do sulfato de amônio, enriquecido 
com 5,5 átomos % de 15N.  No restante da área da 
parcela foi aplicado, como fonte de N, sulfato de 
amônio não enriquecido com 15N.
os cultivares de milho utilizados (DKb 350) 
nos anos agrícolas 2006 e 2007 foram híbridos 
simples, ciclo precoce, usados para produção de 
grãos e altamente resistentes ao acamamento.  as 
semeaduras foram realizadas manualmente em 
26/04/2006 e 12/02/2007, para primeiro e segundo 
cultivos, respectivamente.  as sementes foram 
distribuídas com auxílio de uma régua, deixando-
se a cada 0,20 m duas sementes, desbastando-
se para uma planta, duas semanas após a 
emergência, para obtenção de uma população final 
de aproximadamente 62.500 plantas ha-1, ou seja, 
cinco plantas por metro de sulco.  em 01/08/2006 
e 01/05/2007 as plantas de milho atingiram o 
florescimento pleno, e em 26/09/2006 e 18/06/2007 
foram realizadas as colheitas de grãos, para primeiro 
e segundo cultivos, respectivamente.  após a colheita 
da cultura do milho, realizou-se o manejo mecânico 
com roçadora lateral de três facas.  a braquiária 
(brachiaria brizantha) foi semeada em linha em 
09/10/2006, após a colheita do milho, empregando-
se 13 kg ha-1 de sementes.  as plantas atingiram 
o florescimento pleno em 30/12/2006.  Na época do 
florescimento das plantas, foi aplicado o herbicida 
glifosato (3 l ha-1) e, posteriormente, realizado o 
manejo mecânico com roçadora lateral de três facas. 
a adubação básica (fosfatada e potássica), no sulco 
de semeadura, foi realizada em ambos os cultivos 
de milho na dose de 90 kg ha-1 de P2o5 e 50 kg ha-1 
de K (raij et al., 1997), na forma de superfosfato 
simples e cloreto de potássio, respectivamente, 
aplicados a 5 cm ao lado e abaixo das sementes 
no momento da semeadura, para evitar o contato 
direto com as sementes.  a braquiária não foi 
adubada.  as adubações nitrogenadas tiveram 
como fonte o sulfato de amônio e foram realizadas 
manualmente, no sulco de semeadura (adubação 
plantio), e incorporadas em sulco superficial a 
0,20 m da linha da cultura (adubação de cobertura), 
quando as plantas de milho se encontravam no 
estádio de 6 a 8 folhas totalmente desdobradas.  a 
aplicação do sulfato de amônio, nas doses indicadas, 
enriquecido com 15N foi feita manualmente apenas 
no primeiro cultivo do milho nas linhas de plantio 
das subparcelas (adubação de plantio); quando da 
adubação de cobertura, o adubo foi incorporado em 
sulco a 0,20 m da linha de semeadura.  foram feitas 
as seguintes avaliações: N total acumulado (Na), 
em kg ha-1, foi obtido pelo produto da concentração 
de N (g kg-1) e a massa da matéria seca (kg ha-1) 
das plantas; N nas plantas de milho e braquiária 
proveniente do fertilizante (NPPf); N na planta 
proveniente do solo (NPPs); N no solo proveniente do 
fertilizante (NsPf); e recuperação de N-fertilizante 
(r %) pelas plantas e solo.  Com os resultados 
de abundância isotópica de N (% em átomos de 
15N), após o primeiro e segundo ciclos do milho e 
após a cultura de braquiária, foi determinado o 
N na parte aérea (folhas+colmo, sabugo+palha e 
grãos) das plantas de milho e solo proveniente do 
fertilizante (% e kg ha-1) (equações 1 e 2), o N na 
planta proveniente do solo, em kg ha-1 (equação 3) 
e a recuperação (r %) do N do fertilizante pelas 
partes das plantas e no solo nas camadas de 0–0,10, 
0,10–0,20, 0,20–0,40 e 0,40–0,80 m, de acordo com 
a equação 4 (trivelin et al., 1973):
            (1)
        (2)
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          (3)
        (4)
sendo NP(s)Pf(%) = percentagem de N na planta 
(ou solo) proveniente do fertilizante; a e b = 
abundância de 15N (% em átomos em excesso) na 
planta (ou solo) e no fertilizante, respectivamente; 
Nt = N total acumulado nas plantas (ou solo), em 
kg ha-1; Nf = dose de N-fertilizante (kg ha-1); e r(%) 
= eficiência de utilização do fertilizante nitrogenado 
pelas plantas ou a recuperação no solo.
as abundâncias de átomos de 15N em excesso (a e 
b) foram obtidas pela diferença entre a abundância 
isotópica (% átomos 15N) encontrada nas amostras e 
a abundância natural de 15N (0,366 % de átomos).os 
dados foram submetidos à análise de variância, e as 
médias comparadas pelo teste de tukey (p = 0,05).
resultaDos e Discussão
os resultados de concentração de N acumulado, 
quantidade de N na planta proveniente do 
fertilizante e do solo e eficiência de utilização do 
fertilizante na colheita final do milho, safras 2006 
e 2007, encontram-se no quadro 1.  o N acumulado 
nas partes da planta de milho na safra 2006 
diferiu significativamente entre os tratamentos 
no colmo+folhas+pendão, palha+sabugo, grãos e 
parte aérea.  No segundo cultivo de milho (2007) 
essa avaliação foi diferente somente para grãos 
e parte aérea.  Para os dois cultivos de milho, o 
menor acúmulo de N nos grãos e na parte aérea foi 
no tratamento em que se aplicaram 60 kg ha-1 de N, 
ou seja, quando se aumenta a dose de N, aumenta-
se o N acumulado nos grãos e na parte aérea de 
milho.  esse maior acúmulo de N observado na 
parte aérea e nos grãos de milho foi responsável 
pela maior quantidade de massa seca das plantas 
(4,51, 4,37, 4,32 e 4,16 t ha-1) e pelo rendimentos 
de grãos (2.214, 1.828, 3.271 e 3.171 kg ha-1) 
obtidos, respectivamente, nos tratamentos em 
que se aplicaram 120 e 180 kg ha-1 de N, das 
safras 2006 e 2007.  esses resultados concordam 
com os obtidos por sainz rozas et al. (2004), que 
verificaram, em três experimentos, incremento 
de N acumulado nos grãos quando se aumentou a 
aplicação de N no estádio V6 das plantas de milho. 
Na safra do milho 2007, a distribuição de N nas 
diferentes partes da planta foi semelhante nos três 
tratamentos.  Na média dos dois cultivos, 33, 33 e 
28 % do N acumularam no colmo+folhas+pendão, 
8,7 e 6 % na palha+sabugo e 60, 61 e 67 % nos 
grãos, respectivamente, para os tratamentos 
em que se aplicaram 60, 120 e 180 kg ha-1 de N, 
evidenciando que a maior quantidade de N na planta 
localiza-se nos grãos e que grande quantidade de 
N das partes vegetativas foi para eles translocada, 
passando a fazer parte de aminoácidos e proteínas 
(ta & Weilnad, 1992).  Valores semelhantes foram 
encontrados por outros autores (timmons & baker, 
1992; lara Cabezas et al., 2000; gava, 2003).
os resultados de distribuição de N acumulado 
nas distintas partes da planta de milho, na sa-
fra 2006, diferem dos resultados da safra 2007. 
em média, 52 % do N acumulado alocou-se no 
colmo+folhas+pendão, 8 % na palha+sabugo e 40 % 
nos grãos, o que implica baixa translocação do N das 
partes vegetativas para os grãos.  Por outro lado, a 
porção de N acumulado na parte aérea (exceto grãos) 
pelas plantas foi bem maior (60 %) e provavelmente 
retornou ao solo pelos resíduos culturais, devendo 
ser aproveitada pelas culturas subsequentes, mes-
mo que sua mineralização seja lenta, devido à alta 
relação C/N da palha do milho.  a baixa translocação 
de N das partes vegetativas para as partes reprodu-
tivas pode ter ocorrido devido à falta de chuva (57 a 
75 dias após a emergência - Dae) entre o estádio r1 
(florescimento) e r2 (grãos leitosos), pois, de acordo 
com ritchie et al. (2003), nessa fase o N e o P totais 
da planta estão se acumulando rapidamente e a 
realocação desses nutrientes das partes vegetativas 
para suas partes reprodutivas já começa a acontecer; 
assim, o amido começa a se acumular no endosperma 
aquoso e os grãos começam um período de rápido e 
constante acúmulo de matéria seca ou de enchimen-
to.  Desse modo, o requerimento de suprimento hí-
drico satisfatório aliado a temperaturas adequadas 
tornam esse período extremamente crítico (fancelli 
& Dourado Neto, 2005).  entretanto, as baixas quan-
tidades de massa seca para todos os tratamentos e 
os valores de N acumulado encontrados na parte 
aérea da planta de milho das safras 2006 e 2007 
evidenciaram a imobilização do N no solo.  um dos 
motivos pode ter sido a baixa precipitação pluvial 
no período dos cultivos.
o N proveniente do fertilizante (NPPf), nas 
diferentes partes da planta (Quadro 1), apresentou 
diferença significativa entre os tratamentos no 
primeiro e segundo cultivos de milho.  No cultivo 
de milho safrinha, em 2006, a aplicação de 120 e 
180 kg ha-1 de N proporcionou valores mais elevados 
de N proveniente do fertilizante e acumulado 
no colmo+folha+pendão, palha+sabugo, grãos e, 
consequentemente, parte aérea.  a quantidade de N 
do sulfato de amônio aplicado, encontrada na parte 
aérea do milho, foi de 12,74, 58,12 e 48,68 kg ha-1 
de N, respectivamente, para os tratamentos 60, 
120 e 180 kg ha-1, representando 18, 47 e 44 % do 
N total acumulado na parte aérea, o que indica 
que as plantas que receberam 120 e 180 kg ha-1 
de N absorveram mais N do fertilizante do que 
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aquelas que receberam 60 kg ha-1 de N.  esses 
valores, entretanto, mostraram-se superiores 
aos encontrados por Coelho et al. (1991) e lara 
Cabezas et al. (2000).  Portanto, pode-se concluir 
que a percentagem de N na parte aérea da planta 
proveniente do solo (cerca de 82 %) foi maior no 
tratamento com 60 kg ha-1 de N e menor naqueles 
com 120 e 180 kg ha-1 de N (cerca de 53 e 56 %, 
respectivamente).  Contudo, observa-se que, 
independentemente da dose aplicada, a maior 
percentagem de N na planta é proveniente do solo, 
que na maioria das vezes caracteriza-se como a 
principal fonte de N para a cultura do milho, pois em 
qualquer sistema de manejo ocorre interação do N 
aplicado com o N orgânico do solo (Hart et al., 1994).
Para o cultivo em sucessão à braquiária (safra 
2007), o efeito residual do fertilizante (15N) na parte 
aérea do milho foi de 0,47, 3,91 e 7,68 kg ha-1 de N 
para os tratamentos com 60, 120 e 180 kg ha-1 (Qua-
dro 1), respectivamente, o que representa 0,7, 3,3 
e 7,4 % do N total acumulado na planta.  observa- 
se que o N na planta proveniente do fertilizante 
foi maior, significativamente, para o tratamento 
com 180 kg ha-1 de N, o que pode ser em virtude do 
maior N acumulado no milho do ano agrícola 2007, 
nesse tratamento (Quadro 1).  o N na parte aérea 
proveniente do solo e do adubo não marcado repre-
senta 99,2 % para o tratamento com 60, 96,7 para o 
tratamento com 120 e 95,7 % para o tratamento com 
180 kg ha-1 de N, indicando diferença significativa 
apenas entre os tratamentos com 60 e 120 kg ha-1 de 
N e entre aqueles com 120 e 180 kg ha-1 de N.  en-
tretanto, quando se avaliou N nos grãos proveniente 
do solo, os maiores valores (70,11 e 65,25 kg ha-1) 
foram obtidos nos tratamentos que receberam 120 
e 180 kg ha-1 de N, o que pode implicar que neles 
as plantas absorveram mais N do fertilizante 
aplicado no segundo cultivo, o qual foi transloca-
do para os grãos.  É importante lembrar que no 
primeiro cultivo, no N proveniente do solo, estão 
incluídas outras fontes, como resíduos de culturas 
anteriores, plantas daninhas, fixação biológica do N, 
precipitação pluvial, etc., ao passo que no segundo 
cultivo, além desses fatores, inclui-se também o 
fertilizante não marcado aplicado na semeadura 
e cobertura do milho.  isso pôde ser comprovado 
em todos os tratamentos, quando se comparou, na 
parte aérea do milho, maior quantidade de N pro-
veniente do solo, no segundo cultivo (71,25, 115,08 e 
95,89 kg ha-1), em relação ao primeiro (56,60, 65,71 e 
62,76 kg ha-1).  isso significa que no segundo cultivo 
de milho foram acrescidos aproximadamente 15, 49 
e 33 kg ha-1 de N na planta proveniente do solo, para 
os respectivos tratamentos, o que, provavelmente, 
pode ter tido como fonte o sulfato de amônio não 
marcado, aplicado no segundo cultivo de milho, e 
também a mineralização dos resíduos de milho e 
braquiária cultivados anteriormente.
Verificou-se que houve diferença significativa na 
eficiência de utilização do fertilizante nitrogenado 
no primeiro e segundo cultivos de milho safrinha 
(Quadro 1) para as diferentes partes da planta. 
Na safra 2006, a recuperação de N pela cultura 
foi de 9, 22 e 11 % para grãos, 11, 22 e 14 % para 
colmo+folhas+pendão e 2, 4 e 2 % para palha+sabugo, 
respectivamente, para os tratamentos com 60, 120 
e 180 kg ha-1 de N.  lange et al. (2002) somente 
encontraram diferenças significativas para grãos. 
a maior eficiência de utilização pela parte aérea das 
plantas de milho (48 %) foi obtida no tratamento em 
que se aplicaram 120 kg ha-1, no qual foi observado 
o maior rendimento de grãos (2.314 kg ha-1).  esse 
tratamento diferiu significativamente dos outros 
dois, cujas eficiências de utilização pelas plantas 
foram de 21 e 27 %, para os tratamentos com 
60 e 180 kg ha-1 de N.  esses valores indicaram, 
nesse cultivo, que tanto uma baixa como uma alta 
dose de fertilizante aplicado podem resultar em 
baixa absorção de N pelas plantas, proveniente do 
adubo: a dose baixa de fertilizante, por não suprir 
as necessidades da cultura, e a dose alta, porque a 
planta não consegue absorver grande quantidade de 
N em pouco tempo, gerando perdas por lixiviação, 
escorrimento superficial e, principalmente, 
denitrificação.  assim, em condições de campo, sob 
cultura do milho, em cultivo convencional, perdas da 
ordem de 13 a 23 % têm sido atribuídas ao processo 
de denitrificação durante períodos de deficiência de 
oxigênio, quando a superfície do solo é umedecida 
pela chuva ou irrigação (olson, 1980; reddy & 
reddy, 1993).  Quanto à eficiência de utilização, 
timmons & baker (1992) encontraram resultados 
variando de 57 a 36 % nas doses de 125 e 200 kg ha-1 
de N; e liang & mackenzie (1994), de 40 a 26 % nas 
doses de 170 a 400 kg ha-1 de N.  gava (2003) obteve 
resultados de 40, 43, 34 e 19 % para as doses de 
75, 125, 175 e 225 kg ha-1 de N, respectivamente, e 
silva (2005) registra uma média de aproveitamento 
de 49 % para as doses de 80, 130 e 180 kg ha-1 de N. 
observa-se que a maioria dos estudos demonstra 
que há grande variação no aproveitamento do N 
de fertilizantes inorgânicos pelo milho, raramente 
ultrapassando 50 % (scivittaro et al., 2000).  essas 
diferenças devem-se a diversos fatores, como as 
condições edafoclimáticas, o tipo de fertilizante e, 
principalmente, o sistema de cultivo (tobert et al., 
1992; lara Cabezas et al., 2000).
o aproveitamento do N do fertilizante (aplicado 
no primeiro cultivo de milho) pelas diferentes partes 
de plantas do milho em sucessão à braquiária foi 
inferior a 5 % (Quadro 1), para todos os tratamentos, 
apresentando diferenças significativas entre eles. 
as plantas que receberam 180 kg ha-1 mostraram 
maior recuperação (4,27 %) do fertilizante residual 
na parte aérea do milho, em virtude, provavelmente, 
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da maior quantidade de N na planta proveniente 
do fertilizante, que foi de 7,68 kg ha-1 (Quadro 1).
De modo geral, o N remanescente dos adubos 
verdes e fertilizantes inorgânicos é encontrado, 
predominantemente, na forma de compostos 
orgânicos.  Por essa razão, o aproveitamento 
por cultivos subsequentes é, em geral, bastante 
pequeno: da ordem de 1 a 6 % do montante aplicado 
(Harris & Hesterman, 1990; rekhi & bajwa, 1993). 
além disso, o milho cultivado no primeiro ano (safra 
2006) aproveitou 12, 26 e 16 % (parte aérea, exceto 
grãos) e 9, 22 e 11 % (grãos) para os tratamentos com 
60, 120 e 180 kg ha-1, respectivamente (Quadro 1), 
o que implica que grande parte do N foi exportada 
pelos grãos e o restante ficou no sistema solo ou foi 
perdido por lixiviação, volatilização, denitrificação 
ou erosão.
foram observadas diferenças significativas para 
N acumulado, N na planta de braquiária provenien-
te do fertilizante e solo e eficiência de utilização do 
fertilizante pela planta (Quadro 2).  Quanto ao N 
acumulado, houve diferença entre os tratamentos, 
provavelmente, pela significância dos seus efeitos no 
teor de N (19,60, 21,4 e 23,5 g kg-1) e na massa seca de 
plantas (2.899, 3.202 e 5.052 kg ha-1), para as respectivas 
doses aplicadas de 60, 120 e 180 kg ha-1.  o maior 
valor de N proveniente do fertilizante, na braquiá-
ria, ocorreu quando da aplicação de 180 kg ha-1 de N 
na semeadura do milho (9,38 kg ha-1), em razão da 
maior quantidade de N acumulado na parte aérea do 
milho no ano agrícola 2006, que foi de 111,44 kg ha-1 
de N (Quadro 2), associada à baixa recuperação do 
nutriente pela planta para esse tratamento, quan-
do comparado ao tratamento com 120 kg ha-1.  os 
valores foram de 0,95 e 3,98 kg ha-1 de N para os 
tratamentos com 60 e 120 kg ha-1 de N, respectiva-
mente, representando 2 e 6 % do N total acumulado na 
planta, ou seja, as plantas de braquiária, no tratamento 
com 180 kg ha-1 de N, apresentaram praticamente 
o dobro de N proveniente do fertilizante, quando 
comparadas com as do tratamento com 120 kg ha-1 
de N, e nove vezes maior quando comparadas com 
as do tratamento com 60 kg ha-1 de N, o que indica 
que o aumento do fertilizante no milho influenciou 
na absorção de N remanescente do fertilizante pela 
Quadro 1. Nitrogênio acumulado, nitrogênio na planta proveniente do fertilizante (NPPf), nitrogênio na 
planta proveniente do solo (NPPs) e eficiência de utilização do fertilizante (r) pela planta no final 
dos cultivos de milho safrinha, safras 2006 e 2007
Dose de N Parte da planta N acumulado NPPf NPPs r
kg ha-1 kg ha-1  %
milho safrinha 2006
60 C+f+P(1) 36,34 b(2) 6,33 b 30,00 a 10,56 b
P+s 5,71 b 0,97 b 4,74 a 1,62 b
g 27,31 b 5,44 b 21,86 a 9,07 b
Pa 69,36 b 12,74 b 56,60 a 21,25 b
120 C+f+P 61,69 a 26,93 a 34,75 a 22,44 a
P+s 9,03 a 5,05 a 3,98 a 4,20 a
g 53,13 a 26,14 a 26,98 a 21,79 a
Pa 123,85 a 58,12 a 65,71 a 48,43 a
180 C+f+P 60,68 a 24,85 a 35,84 a 13,81 b
P+s 8,19 ab 3,78 a 4,40 a 2,11 b
g 42,57 a 20,05 a 22,52 a 11,14 b
Pa 111,44 a 48,68 a 62,76 a 27,06 b
milho safrinha 2007
60 C+f+P 23,45 a 0,16 c 23,29 a 0,27 b
P+s 5,60 a 0,025 c 5,57 a 0,04 b
g 42,67 b 0,29 c 42,39 b 0,48 c
Pa 71,72 b 0,47 c 71,25 b 0,78 c
120 C+f+P 38,75 a 1,20 b 37,56 a 1,00 a
P+s 8,01 a 0,61 b 7,41 a 0,51 a
g 72,21 a 2,10 b 70,11 a 1,75 b
Pa 118,98 a 3,91b 115,08 a 3,25 b
180 C+f+P 28,45 a 2,82 a 25,63 a 1,57 a
P+s 5,99 a 0,98 a 5,01 a 0,54 a
g 69,13 a 3,88 a 65,25 a 2,16 a
Pa 103,57 a 7,68 a 95,89 ab 4,27 a
(1) C+f+P: significa colmo+folha+pendão, P+s: palha+sabugo, g: grãos, Pa: parte aérea da planta de milho. (2) médias entre 
tratamentos de uma mesma parte da planta seguidas de letras comuns, na coluna, não diferem entre si a 5 % pelo teste de tukey. 
tratamentos de 60, 120 e 180 referem-se à aplicação total de N.  
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braquiária.  mesmo assim, observou-se, para os três 
tratamentos, que a maior parte de N acumulado na 
parte aérea da braquiária provém do solo (média 
de 95 %).
em consequência disso, a eficiência de utilização 
de N pela parte aérea da planta de braquiária 
(Quadro 2) também foi maior para o tratamento 
com 180 kg ha-1 de N, ou seja, a planta recuperou 
5,21 % do N-fertilizante aplicado no primeiro 
cultivo de milho neste tratamento e 1,58 e 3,31 % 
nos tratamentos com 60 e 120 kg ha-1 de N, 
respectivamente (Quadro 1).
Nos quadros 3 e 4 são apresentados os resultados 
do N no solo, até a profundidade de 0,80 m, 
proveniente do fertilizante aplicado nas doses 
de 60, 120 e 180 kg ha-1 de N, após os cultivos de 
milho (safras 2006 e 2007) e braquiária (safra 
2006).  observou-se diferença significativa entre 
os tratamentos em todos os cultivos, para todas as 
camadas, exceto na de 0,40–0,80 m.  a aplicação 
de 180 kg ha-1 de N proporcionou maiores valores 
médios em todas as camadas.  a alta dose de N 
aliada à falta de chuva no período de cultivo e 
ao menor valor de N na planta proveniente do 
fertilizante (Quadro 1) podem ser consideradas 
justificativas para a grande quantidade de N 
encontrada nas camadas de solo, nos tratamentos 
que receberam 180 kg ha-1 de N.  os valores foram 
diminuindo com a profundidade e com o decorrer 
dos cultivos, para todos os tratamentos.  Na camada 
de 0–0,80 m, os resultados foram de 49,57, 59,98 e 
115,75 kg ha-1 e 22,35, 29,05 e 47,52 kg ha-1, para 
o primeiro e segundo cultivos de milho (Quadro 3), 
e de 38,24, 45,48 e 71,30 kg ha-1 para braquiária 
(Quadro 4), respectivamente para os tratamentos 
com 60, 120 e 180 kg ha-1 de N, o que representa 
cerca de 3,5, 3,7 e 7,0 % (primeiro cultivo de milho), 
2,6, 2,8 e 4,3 % (braquiária) e 1,6, 1,8 e 2,9 % 
(segundo cultivo de milho) do N total acumulado 
no solo, para os tratamentos com 60, 120 e 180 kg ha-1 
de N, respectivamente.  os valores de N no solo 
proveniente do fertilizante até a profundidade de 
0,80 m mostraram-se próximos aos encontrados por 
Jokella & randall (1997), também nessa camada, 
que foram de 37 e 51 kg ha-1 de N para as doses de 
100 e 150 kg ha-1 de N.  foram próximos também 
aos de gava (2003), na camada de 0–0,40 m, que 
foram de 18 e 35 kg ha-1 de N para as doses de 75 e 
125 kg ha-1 de N.  eles ficaram acima do valor obtido 
por Coelho et al. (1991), na camada de 0–0,40 m, que 
foi de 14 kg ha-1 de N na dose de 60 kg ha-1 de N. 
a diminuição dos teores de N no solo proveniente 
do fertilizante, no decorrer dos anos e com a 
profundidade, nos dois tratamentos (Quadros 3 e 
4) demonstrou que, em um solo arenoso, grande 
porção de N-fertilizante movimenta-se no perfil, 
não ficando retida, como acontece em solo argiloso, 
possivelmente devido à imobilização microbiológica 
(timmons & Cruse, 1990).  Deve-se mencionar 
também que a precipitação pluvial ocorrida nos 
períodos de cultivo, provavelmente, promoveu maior 
movimentação do N-fertilizante no perfil do solo, 
diminuindo assim a capacidade de retenção de N 
no solo.
a recuperação de N fertilizante no solo (r) 
diferiu entre os tratamentos em todas as camadas 
no primeiro cultivo de milho (Quadro 3) e braquiária 
(Quadro 4), exceto na camada de 0,40–0,80 m.  No 
segundo cultivo de milho (Quadro 3) os tratamentos 
não diferiram entre si, em todas as camadas. 
entretanto (Quadros 3 e 4), em todos os cultivos, as 
maiores recuperações foram observadas na camada 
de 0–0,10 m.  resultados semelhantes também 
foram obtidos por Kitur et al. (1984) e Jokella & 
randall (1997).
a quantidade recuperada de N na camada de 
0,40–0,80 m tem sido atribuída, principalmente, 
à imobilização microbiológica de N (timmons & 
Cruise, 1990).  os valores diminuem após cada 
cultivo nos três tratamentos, para todas as camadas, 
Quadro 2. Nitrogênio acumulado, nitrogênio na planta proveniente do fertilizante (NPPf), nitrogênio na 
planta proveniente do solo (NPPs) e eficiência de utilização do fertilizante (r) pela planta no final 
do cultivo da braquiária, safra 2006
Dose de N Partes da planta
braquiária – safra 2006
N acumulado NPPf NPPs r
kg ha-1 kg ha-1  %
60
Pa(1)
57,58 b(2) 0,95 c 56,64 b 1,58 c
120 68,21 b 3,98 b 64,24 b 3,31 b
180 118,81 a 9,38 a 109,44 a 5,21 a
(1) Parte aérea da planta de braquiária. (2) médias entre tratamentos seguidas de letras comuns, na coluna, não diferem entre si a 
5 % pelo teste de tukey.  tratamentos de 60, 120 e 180 referem-se à aplicação total de N.
892 flavia Carvalho da silva fernandes & Paulo leonel libardi
r. bras. Ci. solo, 36:885-893, 2012
o que demonstra que parte do N imobilizado foi 
mineralizada nesse período e absorvida pelas 
plantas e, ou, perdida para o sistema, como, por 
exemplo, por denitrificação, escorrimento superficial 
e lixiviação.  as altas recuperações de N fertilizante 
para todos os tratamentos, na camada de 0–0,80 m, 
após o primeiro cultivo de milho e braquiária, 
implicam baixa absorção de N-fertilizante pelas 
plantas.  Já após o segundo cultivo, a diminuição 
brusca da recuperação de N pelo solo, em todos os 
tratamentos, indica perdas que podem ter ocorrido 
por denitrificação e, ou, lixiviação durante o período.
coNclusÕes
1. o maior aproveitamento do N fertilizante pelo 
milho foi obtido no tratamento com 120 kg ha-1 de N, 
e a melhor recuperação de N fertilizante pelo solo, 
no tratamento com 60 kg ha-1 de N.
2. o maior efeito residual do N fertilizante pela 
braquiária e milho subsequente foi verificado no 
tratamento com 180 kg ha-1 de N.
3. após a sucessão de culturas, a recuperação de 
N pelo solo foi de 32, 23 e 27 % para os tratamentos 
com 60, 120 e 180 kg ha-1 de N, respectivamente.
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